(£j) Int. CI. 

BUNDESREPUJflUC DEUTSCHLAND 



DEUTSCHES 




PATENTAMT 



,F 23 n, 1/00 



Deutsche Kl.: 24 m, 1/00 



® 
® 



Offenlegungssehrift 1551983 



Aktenzeichen: 
Anmeldctag: 



P 15 51 983.2 (S 109902) 
17. Mai 1967 



Offcnlegungstag: 2. April 1970 





Ausstellungsprioritat: 




® 


Unionspriorit'at 




® 


Datum: 


22.Junil966 


® 


Land: 


Frankreich 




Aktenzeichen: 


66424 


© 


Bezeichnung: 


Vcrfahrcn und Vorrichtung zur automatischen Regelung von Ofen 




Zusatz zu: 




@ 


Ausschcidung aus: 




© 


Anmeldcr: 


Societe Anonymc Heurtey, Paris 




Vertretcr: 


Prinz, Dipl.-Ing. E.; Hauscr, Dr. G.; Leiscr, Dipl.-Ing. G.; 






Patentanwaltc. 8(XK) Miinchen 


® 


Als Erfinder benannt: 


Westfried, Florin, Paris 



Benachrichtigung gemaB Art. 7 § 1 Abs. 2 Nr. 1 d. Gcs. v. 4. 9. 1967 (BGB1. 1 S. 960): 27. 5. 1969 



O 3.70 009 814/793 



17/80 



8000 MQneh.n 60, 

Dipl.-lng. Egon Prinz Er M b.r«.nir«^i» 



, Mai SB7 



Dr. Gertrud Haute* 
Dipl.-lng. Gottfried Leiser * ■- 

Patontonwolla 1551983 



Tol»gramm«r labyrinth MOnchcn 

Tttofom 83 15 10 
Posbcfitdtkofltoi MDnchen U7078 



8oci4t& Anonyme HETJRTET, 30-32, Hue Guersant, 

Paris XVII e/Frankreich 



U nser Zeichen; S 2316 



Verfahren und Vorrichtung zur automat is c hen 
Regelung von Ofen 



Hie vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung, die bei der automatischen Regelung von Anlagen 
zum industriellen Erhitzen anwendbar sind, die nach den 
Gesetzen des kontinuierlichen Warmeaustausches arbeiten, 
wie beispielsweise den kontinuierlich arbeitenden Ofen 
C beispielsweise Ofen mit sich drehenden oder umlaufenden 
Boden, Ofen mit riolmen, Ofen, in denen Werkstucke vorwarts 
geschoben warden). In der folgenden Beschreibung werden 
derartige Einrichtungen zum industriellen Erhitzen allgemein 
mit 11 Ofen " bezeichnet. 

Um 

-ffei. 
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Um fiir einen speziellen Fall das Problem zu prazisieren, 
das zu losen Aufgabe der Erfindun* ist, soil im folgenden 
speziell der Fall von ufen befcrachtet werden, in decien 
Werkstucke vorw-irts geschobea werden und die zum Erhitzen 
von metallurgischen ^rodukten, wie beispielsweise trainmen 
oder Kniippeln, dienen, 

Bei der Bedienung eines Stossofeus, bei welchera die Pro- 
dukte in kontinuierlieher Weise eingefahren werden, ist es 
notwendig, die i'emperatur der Produkbe beim Ausstossen auf 
einea vorgeschriebeaen v/ert zu halten. Dio Abweichung der 
•i'emperatur zwischen dem Inneren und der Oberflache des 
Produkts muss ausserdem einen Maximalwert von beispielsweise 
i 25° G nicht iibersteigen. 

Der Betrieb von Stossbfen ist somit atorungen unterworfea, 
die vor alien folgende Ursachen haben: 

- der Rhythmus der Produktionj 

- die Variation der Dickenabmessung der Produkte ; 

- die Verbrennungsbedingungen und 

- die thermische Tragheit des Of ens. 

Auf Grund der Gesamtheit dieser Faktoren ist es mit den 
klassischen Regelungsketten fur Stossofen mir moglich, eine 

Regelung 
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Regelung a posterioi»i, cine Regelung im iJachhinein, zu 
erzielen* Dies liegt darau, dass der neizer bei derartigen 
Vorrichtungen auf den angezeigten Temperaturwert jeder 
Erhitzungszone Kinflnss nimrrit, urn auf die 1'roduktion be- 
zogene Anzeigen zu beriicksichtigen, welche yom Betrieb 
von h inter dem Ofen angeordneten Walzwerken geliefert wer- 
den. 

Ausserdem verlanpen unterbrecnungen "im Betrieb der Walz- 
strasse auf G r und von V/alzenauswachselungen oder Betriebs- 
unfallen Massnehmen vom iieizer t die ledigiich von seiner 
persoalichen iSrfahimng her best i mm t werden. Aus diesera urund 
kann die Anzahl der raanuellen Kassnahmen zur Steueruncr der 
Of eatenperatur in , Abhanpii it des Aussoossprograms una 
der fur die irrodukce gewuuschtan femperatur sehr betriicht- 
lich werden • 

Untei* diesen dedingungen ist also die manuelle Wiederher- 
atellung eines permanent im Lauf befindlichen Betriebszu- 
standes schwierig- 

Man hat bereits versucht, diese Nachteile durch Verwendung 
eines Hechners insbesondere zum ersatz von fehlenden Infor- 
mationen hinsichtlich der Produktteaperatur im Ofen, deren 

direkte 
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direkte Messung praktisch unmoglich ist, abzuschwacheh, 

Mau hat auf diese Weise ein matheraatisches Wodell aufge- 
stellt, mit dem in den Rechner das Erhitzungsgesetz der 
Produkte unter Beriicksichtigung der messbaren Daten des 
Ofenbetriebs simuliert* werden kann. 

Dieses Wodell umfasst die standige Lbsung von Warmeleitungs- 
differentialgleichungen fur die in den Ofen eingefiihrten 
Produkte. Diese Gieichungen beriicksichtigen die variablen 
^edinguneen des Strahlunps- und rvonvektionswarmeaustausches- 
an der Oberflache der Produkte uber die gesarate Ofenlange. 

Gemass gewissen iintersuchungen werden diese vom Rechner 
gelieferten Angaben vom Ofenfiihrer zur Regelung des Ofens 
verwendet. Gemass anderen Versuchen wurde vorgeschlageh, 
die Regelungsketten fur den Brennstof f durchsatz mit riilfe 
des Hecnners zur 3cnaffung einer automatischen Of eusteuerung 
zu steuem» 

In oeiden Fallen miisseu Rechner verwendet werden, mit denen 
kontinuierlich Dif f erentialgxeicnungen gelbst werden konnen. 
Daher muss man uber eine bedeutende Rechnerkapazitat ver- 
fugen. Han muss daher Vorrichtungen verwenden, deren Ein- 

richtung 
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richtung gleichzeitig kompliziert und sehr teuer ist. 

Zlel der vorliegenden Erfiudung ist es, diese Nachteile und 
Beschrankungen zu beheben, indem insbesondere die perma- 



rechnung von Ubertragungskoef f izienten vermieden wird. 

Das erf indungsgemasse automatisctie Regelverf ahren umfasst 
in bekannter Weise die Einfiinrung eines Rechners in den 
Regelkreis, der Steuerwerte ausarbeitefc unter Beriicksichti- 
gung der thermischen und geometrischen Merkmale der sich 
durch den Of en bewegenden Jrrodukte und der die Inf ormationen 
hinsichtlich der lemperatur und des Brennstof f durchsatzes 
in zumindest einigen Erhitzungszonen sowie diejenigen, die 
die Temperatur des Produktes am Ofenausgang betreffen, 
empfangt. 

Erf indungsgemass ist dieses Yerfahren im wesentlichen da- 
durcn gekennzeichnet r dass der Rechner systematise!! eine 
experimentell durch Korrelation aufgest elite und in dessen 
opeicher registrierte Eunktion auswertet, 'welche eine Be- 
ziehung zwisctien £en Warmefluss und der Masse des zu er- 
hitzenden Produktes Zeiteinheit herstellt - Diese Punktion 



nente Ldsung von Warmeausbreitungsgleichuiigen und die Be- 



ta e rue ks icht igt 
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beriicksichtigt vorzugsweise gleicnzeitig Gesebze des Er- 
hitzens des Produkbs, des Wermeaustauscnes im Of an -Innenraum 
und der stiindlichea Produkbion. 

Durch sysbematische Bezugnahme auf die in betra.cht gezogene 
Korrelationsfunkbion ermoglicht die Erfindung so, dassnur 
verhalbnismassig kleine Rechnereinheiben verv/eoiet werden. 

Genauer reprasentiert die durch Korrelation aufgesbellte 
und im Speicher des Recaners registrierte Funkbion die fiir 
eine Erhitzungszone besbimnvben >/erte der thermischen Leistung 
als Funktion der Durchgangszeit der Produkte mit definierten 
geometrischen Charakteristiken durch diese Zone* Der Recnner 
nimmt dann in wiederholten Zeitintervallen den Vergleich 
zwischen folgenden Werben vor: 

- einerseits dem tatsachlichen Warmegewinn eines 
jeden sich durch jene Zone bewegenden Produkbs 
berechnet aus der 'femperatur der Zone und dem 
oben erwahnten Leistungswert fiir eine bestimmte 
Durchgangszeit als Eunkbion der stiindlichen 
Qfenproduktion; und 

- andererseits dem theoretisch erzwungenen Warme- 
gewinn* 

« Der 
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Der zwisctaen diesen GrBssen moelicherweise bestebende Unter- 
S chled stellt ein tfehlersignsl dar, welches zur Be B elung 
des Brennstoffdmcbsstzes in der betractateten Erbitz U n E s- 
zone dieivt # 

Quantitativ 1st das erf induugsgemdsse Ver£ahren bemerkenswert , 
da der von dem Produkt wahrend seiner Bewegung durch eine 
Brhitzunirszone auf genom^ene Warmegewinn D. durch folgendes 
Verhaltnis bostimmt ist: 

H t - K.t/X.y 
In dieser Gleichung bedeuten: 

_ K das mittlere Ubertragungsverhaltnis, d. h. 
die auf das Produkt je Oberfliichen- und 
Zeiteinheit ubertrag me Warmemenge; 

- t die Zeit des Durchgangs des Produkts durch 

die betrachtete Zone; 
_ X eine zu der Seite des therroischen Kerns des 

zu erhitzenden Produkts proportionale Lange und 

- y die «pezifische Masse des zu erhitzenden 

Produkts* 

Der Parameter K seinerseits ist durch foleende Beziehung 
gegebenr 

K = G.G ,T f .R(t)/S (2) 



PS 

In dieser Gleichung bedeuten: 



-G 
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- G den Brennstof f durchsatz ; 

- 0 die spezifische Warme des Brennstof fes; 

Pg 

- T f die Temperatur des Brennstof fes in der 
Erhitzungszone ; 

- S die Gesamtoberflache fiir den thermischen 
Austausch und 

- H(t) die durch Korrelation aufgestellte charak- 
teristische Funktion* 

• 

Diese JFunktion R(t) kann experimentell fiir jede Erhitzungs- 
zone und jede Kategorie von Produkben als Eunktion der Durch- 
gangsz^it der i'rodukte durch die betrachtete Zone aufgestellt 
warden- 

±>raJfctisch bedeutet die Funktion R(t) die thermisch-dyna- 
iniscne Ausbeute der auf das Met all bei den Verbrennungs— 
zustanden iibertrapcenen Kalorien entsprechend den zulassigen 
Ansstosstemperaturen. 

Die rirfindurig beruht also darauf f dass gefunden wurde, dass 
in sehr guter Waherung eine fiir .jede Erhitzungszone und 
jeden Typ von zu erhi*czendera Produkt charakteristische 
Funktion R(t) exist iert. 

Die Funktion B(t) wird nach ihrer punktweisen experimentellen 
Bestimmung in tiem Speicher des Recaners registriert und 
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dient zur Berechnung der Steuerwerte der Brennstof fdurch— 
satze. 

Die Erfindung betrifft auch eine automat isc he Regelungs- 
vorrichtung, bei welcher das oben beschriebene Verf ahren 
angewendet wird # 

DIese Re ge lungs vorrichtung weist einen Rechner auf, der 
Messwerte (Temperatur und Gasdurchsatz) in Bezug auf zu- 
mindest eine Erhitzungszone und feste V/erte in Bezug auf 
die Charakteristiken des Of ens, der zu erhitzenden Produkte 
und der Produktion empfangt und der Steuersignale an Regu- 
latoren abgibt, die den Brennstof f durchsatz fiir die in Be- 
tracht gezogene Erhitzungszone slaiern. Diese Regelungsvor— 
richtung ist dadurch gekennzeichnet T dass der Rechher einen 
Speicher aufweist, in welchem eine experimentell- durch Korre- 
lation fiir die in Betracht gezogene Erhitzungszone aufge- 
stellte Eunktion registriert ist, die die thermische dyna- 
mise he I*ei stung darstellt. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist der Rechnei! 
folgende Elemente auf: 

— eine Recheneinheit , die in sich wiederholenden 
Intervallen die von den Produkten wahrend der 
Zeit ihres Durchgangs durch die in Betracht ge- 
zogene 
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zogene Erhitzungszone auf zunehmende Warmemenge 
bestimmt, welche proportional zura Produkt aus 
der Funktion R(t), der Durchgangszeit und der 
Temperatur der iirhit zungszone 1st* 
- eine Rechnereinheit f die die Durchgangszeit als 
Funktion der gegebenen stxindlichen Produktion 
bestimmt* 

WeMtere Merkmale der ^rfindung sind aus der nachf olgenden 
Beschreibung ersichtlich. 

Die in der beigefiigten Zeichnung dargestellten Beispiele 
sollen die -£rf indung erlautern, ohne sie zu beschranken. 
In der Zeichnung ist die Anweudung der iCrfindung zur auto- 
matischen Regelung eines Stossofens vom Typ des Brammen- 
ofens dargestellt^ In der Zeichnung zeigen: 

Fig* 1 eine vereinf actrfce schematische Darstellung des 
Of ens im Langs schnitt, zusaramen mit der automa— 
tischen Regelungsvorrichtung; 

Fig* 2 ein Diagramra von zwei speziellen durch Korrelation 
auf gestellten und in den Speicher des Rechners 
eingebrachten Eunktionen 
und 

Fig. 3 
BAD ORIGINAL 
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Eig. 3 ein vereinf achtes Diagramm der Recheneinheiten 
des Rechners und der rait diesem verbundeuen 
Regelkreise. 

In der nachf olgenden Beschreibung wird zunachst , der Aufbau 
einer ^rhitzungsvorrictitung uad deren automatischer Rege— 
lungsvorrichtung boschrieben . Jie beschreibung: des ttegelungs- 
verfahrens erf olgt im Zusammen'nang rait der Erlauterung der 
.Virkunpsweise der Vorrichtung. 

i£s sei nun auf i 4 ig. 1 Bezug penomnen. Hit 1 ist ein Bramnen- 
ofen vom Typ des Stossofens bezeichnet, der eine Vorerhitzungs 
zone A, eine untere Hoctaerbitzungszone B, eine obere Hoch— 
erhitzungszone C und eine Ausgleichssone D aufweist* Die 
Brammen 2 werden mittels eines ochiebers 3 in den Ofen ein- 
gefuhrt und bewegen sich durch den Ofen 1 in Richtung des 
iPfeiles wobei sie von Langs fuhrun gen getragen werden und 
durch eine Schwingtur 4* entnomraen werden . 

** - 
riinter dem Ofen 1 ist eine Walzenstrasse 5 angeordnet, die 
dazu bestimat ist, die wiedererhitzten Branuien 2 in Bleche 
umzuwandeln. 

Der Ofen 1 weist im wesentlichen drei Brennereinheiten 6b f 
6c^ 6d auf f die bei den Zonen B 9 G bezw. D angeordnet 

sind 
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sind und rait zumind.est einem Brennstoff mit verbundener 
Zufuhr von Verbrennungsmittel (Sauerstof ftrager, Luft) 

gespeist werden. 

- 

Jeder dieser Brennereinheiten 6b, 6c und 6d weist in be- 
kannter Weise eiu Orga^n 7b, 7c bzw. 7d zur Steuerung des 
Brermstof fdurchsatzes auf , von denen jedes durch einen 
Regulator gesteuert wirdo Diese Regulatoren sind mit 8b, 
8c bzw. 8d bezeichnet und eind vorzugsweise vom Typ der 
proportionalen, integralen utid dif f erentiellen Wirkung # 

Gemass dem erf indungspremiissen Verfahren ist die automatische 
itegelung des Ofens 1 mittels eines speziell arbeitenden 
Recanors 10 vorgesehen, der Speicher— , Rechen- und Verzo— 
gerungseleraente auf weist . 

Der Rechner 10 karm ein Analogrechner oder Digitalrechner 
oder auch ein Recnner vom kombinierten Typ sein, wobei die 
letztere Form bevorzugt ist» 

T Jm die automatische Regelung des Ofens 1 in der gewunschten 
optimalen i'orm zu realisieren, wird der kechner 10 mit 
verschiedenen Hesswertgebern verbunden, welche die die Er- 
hitzungszonen des Ofens und die Brarnmen betreffenden Variab- 
len zu dem Rechner iibertragen. Bei den Messwertgebern han- 
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delt es sich urn die folgenden: 

- die Pyrometer 9b und 9c, welche die Temperatur- 
werte T f dar Gase in den Hochbrennzonen B und 0 
liefern. 

-die Burchsatzmesser lib, 11c und lid, welche die 
momentanen werte des Brennstof fdurchsatzes zu den 
Brennern 6b, 6c bzw. 6d angeben. 

- Ein Messwertgeber 12 ( beispielsweise ein foto- 

elektriscbes Pyrometer), der die Oberf lachentem- 

peratur T der Brammen nacb der Klappe 4 misst. 
s 

- Ein Messwertgeber 13 derselben Art, der die Tern- 
peratur 'J3 Q des am Ende der Walzenstrasse 5 erhal— 
tenen Blechs misst. 

Diese verschiedenen Messwertgeber liefern dem Rechner die 
Momentanwerte, so dass dieser die Regelungsbef ehle ausar- 
beiten kauri. 

Der Rechner 10 weist ausserdem Zufuhrungsorga n e auf , ilber 
die folgende sich auf die Produkte und die Production be- 
zienende Grossen in die Rechetistuf en eingefiihrt werden kon- 
nen : 

- W., der Burchsatz der Brammen (gegeben durch die 
Produktion und die Walzbauer) . Diese Information 
wird vorteilhafterweise von dem Schieber 3 liber- 
tragen. 
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— L-p Lg, die jeweiligen Langen der Hochbrenn- 
zonen B (oder C) und der Ausgleichszone D. 

— p, die Lange der Brammen, 

— s f die Dicke der Brammen, 

— y, die spezifische Masse des Stahls, aus dem die 
Brammen bestehen, 

— Q^, der momentane Durchsatz fur die Gesamtheit 
der Zonen B und C, 

— Q 2 , der momentane Bre nnst of f durchsatz fur die 
Zone D t 

■ — G . die spezifische Warme der Brenngase, 
PS 

— a^, a 2 , die Verbrennung und spezielle Merkmale 
der bestimmten Verbrennungszone betreffende 
Koef f izienten, 

— b f einen auf Grund der Geometrie der Bramme be- 
stimmten Koef f izienten, wobei die Art und Weisa 
des Erhitzens berucksichtigt wurde- 

Gemass einer der grundlegenden Besonderheiten der Erfindung 
waist der Rechner 10 noch ein opeicher auf, in welchem die 
Werte der Funktion R (t) gespeichert sind, die eine durch 
Korrelation aufgestellte in der Zeit nicht lineare Funk- 
tion darstellt: Fiir jede Erhitzungszone stellt R (t) den 
Prozentsatz der dem Metall fur die Verbrennungszustande 
iibertragenen Kalorien entsprechend den zulassigen Ausstoss— 
temperaturen dar. 
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Als Beispiel wird die reprasentativen Kurven der Funktion 
H (t;) in Fig. 2 fiir die heuptbrennzorie C dax\ ; ;estelit • r>ei 
den kurven und haben die Brammen eine Dicke von 

90 mm bezw. 155 mm. Auf der Abzisse wurde die Zeit des 
Durchaangs der Brammen durch die in Jetracht prezogene Zone 
in rtinuteu und auf der Ordinate die entsprechenden Werte 
der Funktion H (t) aufgetrapen, deren Wert kleiner als 1 
ist und die einem thermischen Wirkungs^rad entspricht. 

In t iedem Fall wurde die representative Kurve der Funktion 

H (t) atfsgehend von experiment ell erhaltenen Punkten gezogen. 

Einige dieser Punkte sind in das Diagram;] einpetra -en. Ihre 
Streuung in Bezug auf die eutsprechende Kurve iibersteigt 
i s jb nicht* 

Die gespeicherte Funktion R^ (t) fiir die Hauptbrennzonen 
i3 una 0 ist bei 15 in Fig. 3 und die gespeicherte Funktion 
R^(t) fur die Ausprleichszone D ist bei 16 in Fir. 3 sche- 
matisch tiargestellt . Der entsprechende Speicher fiir diese 
Funktionen kann sowohl ein Digital- als auch ein Analog- 
speicher sein, wobei letztere Version bevorztigt ist. 

Der Rechner lO v/eist ausserdem Hilf srecheneinheiten und 
zwei getrennte Rechenelemente auf, wobei das erste den Zo— 

nen 
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nen B und C mit einer Vorrichtung zum zyklischen Ver- 
tauscnen und das zweite der Zone D zugeordnet ist. 

In Fig. 3 wurden die von jeder Kecheneinheit Oder dedem 
Kectienelement durchgefuhrten Operationen in die jeweilige 
symbolische Darstellun^ der den Operationen zupeordneten 
btufen zur Erhohung der Verstandlichkeit eingetragen. 

Jbei den riilf srecheneinheiten handelt es sich um die fol- 
gonden: 

- Eine Rectieneinheit 21 fiir die Zeiten der Bewegung. 
der Bramme t^ in den Zonen J* una G und t 2 in der 
Zone D„ Die Einheit 21 nimrnt die festen Werte 

W f 1^ oder 1^, p, s, y auf und nimrat die Berech- 
nung von oder t 2 gemass der folgenden Beziehung 
vor: 

*i f 2 - ( L lf 2. p - s -y )/w * 

Die Einheit 21 fiihrt dann die Werte von t 1 bzw» t 2 dan Spei— 
cnern 15 bzw. 16 zu. 

- Eine Kecheneinheit 22 fiir den Gesamtbrenngasdurch— 
satz. G in ^ezug auf die Hauptbrennzonen B und C 
des Ofens 1. 

In einer derartigon Zone stammen die Gase aus einem Gemisch 

der 

I 
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der eig/entlichexi Gase und der aus der waiter oben Lieprenden 
Zone D stammenden Gase, wird die Gesamtmenge der Verbren- 
nungsgase entsprechend berechnet und wird deren mittlere 
spezifische Warme auf die gemessene mittlere Gemischtempe- 
ratur bezogen. 

Hit den obigen Angaben ergibt sich die Grosse von G durch 
f olgende Forrael : 

G = + a 2 Q 2 

- eine Recheneinheit 23 fur die ^eite X des thermi- 
schen Kerns der Bramme, die sich aus folgender 
Beziebung ergibt: 

X = b.s* 

- eine Recheneinheit 24- fur die Gesamtwarmeaustausch- 
oberf liiche in den Zonen B und G und eihe ahn— 
liche -Einheit 25 fiir die Oberflache S 2 in der 
Zone D, deren Grossen sich aus den folgenden 
Beziehungen ergeben: 

S 2 = p.I^* 

- eine Recueneinheit 26, die den Wert Dt des Warme- 
gewinns der Bramme Liefert, .der durch folgende 
i'ormel gegeben ist: 

i pra 

In dieser Gleichung bedeuten T + die mittlere fiir 
die Bramme am Ausgang des Of ens vorgeschriebene 
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Temper a. tur (Walzwerktemperatur) und O pm die 
spezifische Warme des details, (llierbei wird 
arigenommen, dass die Bramme in den Of en bei 
0° (J eintritt.) 

Zum Aufbau der automatiscnen Re ge lung wurde angenommen, 
dass jede Bramrae in den Zonen A, B und C die zu ihror Er- 
warmung notwendige Gesamtwdrmemenge aufneuuen muss, wobei 
die- Ausgleichszone D lediglich dazu dient, die Temperaturen 
auszugleichen und die thermischen Verluste zu beheben. 

Das den Zonen B und C zugeordnete Kechene lenient 2? ist 
dazu bestinurb, den effektiv von einer uramrae wahrend inres 
Durchgangs durch die entsprecnetide Zone auf genomraenen './arme- 
gewinn auszuwerbeu* 

Dieser Gewinn D- ist durch folgenda Beziehung gegeben: 

D i = Ki-^i/x-y . (1) 

In dieser Formel ergibt sich der Parameter seinerseits 
ausgehend von der Funktion R-j_(t), die durch Korrelation 
aufgestellt wird und im Obigen definiert wurde, aus der 
folgenden JTormel: 

K L - G.Cpg^ Xjit^/Si (2) 
Unter diesen Bedingungen ist es erf indungsgemass vorgesehen 
den wahren Gewinn I> i gemass der folgenden Beziehung zu 

berechnen: 
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berechnen: 

liierfur wird das Kecheuele tent 2y uurcn uie xiilf srechen- 

einueiteu 21 f die t ± liefert, 22, aie G liefert, 23, die 

X liefert und 24, die S x liefert und durch den 3peicher 

15 » der den Wert der Funktion H 1 (t 1 ) fur den von der Ein- 

be it 21 berechneten Wert yon t-^ liefert, gespeist. Das 

Element 27 erhalt ausserdem die Werte von T f (gemessen 

von den Sonden 9b Oder 9c), von y und von O • 

pg 

Das Hechenelement liefert so den (reraass Gleichung (3) 
berechneten Wert des Warmepewinns D^. 

Es ist noch ein opeicher 29 vorhanden, der den so von den 
ifileraenten 27 ^ebiiaeten Wert von D^ registriert, sowie ein 
Speicher 31 fur flt , wobei dieser Wort von der Hecheiieinheit 
26 geliefert wixxU Die Auspangre dieser beiden opeicher 29 
und 31 sind in £>e?ug auf die iiin^anjrskreise 32b oder ?2c 
der ttegulatoren 8b bzw. 8c gefteneinsnder geschaltet # Die 
oben bereits erliiuterten kegrulatoren 8b bzw# 8c steuern die 
Brenner 7b bzw. 7c iiber Einstellxelais 33b bzw. 33c* 

Der abwechselnde Anschluss der Kreise 32b und 32c an den 
Speicner 29 erfolgrt mit Hilfe eines cyklischen Vertauschers 

beim 
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Beim automat ischeti Betrieb erweckt die Speichereinheit 15 
den charakteristischen V/ert der Funk t ion l^Ct) fur Jede 
bei der Wiedererwarmgeschwindigkeit des Metalls auftretende 
Anderung, wobei diese Anderung von einer Mod if ikation der 
Yorschubgeschwindigkeit und/oder der Braramendicke stamraen 
kann, ♦ 

Der Rechner 10 stellt so durch sukzessives Umschalten , 
beispielsweise alle 5 Sekunden, den Warmegewinn der Bramrae 
in der betrachteten Zone unfcer Beriicksichtigung des augen- 
blicklichen Brermstof f durchsatzes t der Temperatur der Zone 
una des Wertes des thermischen dynamischen Wirkungsgrades 
fest t der von der Speichereinheit 15 gel-iefert 

wird* 

Der Vergloich zwischen defti Wert des so berechneten Warme— 
gewinns Q ± una dem Wert des theoretisch erf orderlichen 
Warmegewinns i)t sctiafft ein J?e hie r signal, welches von den 
Brennstoffdurchsatzregulatoren 8b und 8c verwendet wird # 

Die automatische Regelung der Zone D ist vorgesehen, um 
eine nachkorrektur des Fehlers zu gewahrleisten, der bei 
den iirhitzungen in den vorangegangenen Zonen aufgetreten 
ist. 

Hierzu 
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Hierzu werden zwei Warmemengen verglichen t um ein Eehler— 
signal zu erhalten, welches zur automat isc hen Regelung 
dient. 

Ber erate Vergleichstermin hesteht aus der Warenkalorien- 
zufuhr a(D t ) in Zone B, unter Beriicksichtigung des wirklichen 
dynamischen Wirkungs grades EgCt^) dieser Zone. 

Bieser Ausdruck ergibt sich aus der Beziehung: 

dCD^) = t 2 .R 2 (t 2 )..Q 2 /X.y.S 2 O) 
Ber zweite Vergleichstermin ist die Bif ferenz <l(Bf ) zwisehen 
einerseits den theoretisch erfolgten Warmegewinn T> ± = C pm » 
wobei die Bezeichnungen wie im Obigen definiert sind, und 
andererseits dem geraessenen Warmegewinn B? m , der auf Grund 
der Messungen der Temperaturen am Qfenausgang T Q und am Ende 

der Walzstrasse T berechnet wurde, wobei sich dieser Warme- 

• . c 

gewinn aus der folgenden Gleichung ergibt: 

Bt « G !E + 
xm. pm m 

In dieser Gleichung ist die lemperatur eine fiktive sich 
aus der folgenden Beziehung ergebende Temperatur: 

Eine derartige Relation enthalt die Aussage, dass die 
Temperatur des Kerns der Bramme am Bodenausgang gleich der 
Oberflachentemperatur 0? c ware, wenn die Bramme auf eine 

Eolie 
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Folie reduziert ware- Diese Hypothese 1st nicbfc streng 
aber si e 1st zuverlassig und ermoglicht die oben vorge— 
sehene Nachregelung. 

Man vergleictrt schliesslich 

d(D~> und d(at) f wobei der letzte Ausdruck sich aus fol- 
gender Beziehung ergibt: 

d(D+ - (Dt-^tm - 0 T, m ( s+ - T m> (5) 
x x xm pm m 

> 

Die Gleichung bestimmt die Anordnung des Rechenelementes 

28 f welches die festen Werte X und y und die berechneten 
Werte T^, R 2 (*2^» 3 2» ^2 aufnimmi; * 

Die Gleichung (5) bestimmt den Anfbau einer Recheneinheit 
35, welche den Wert von I* aus den Werten von 0? s und T Q 
liefert, die von den Pjrrometern 12 bezw» 13 stammen. Die 
Einheit 35 ist mi* einer Recheneinheit 36 verbunden, die 
daa Product T* f d. h.. ttl^ ergibt. 

Die Einheit 36 und die Recheneinheit 26, welche die Grosse 
D + t liefert, wird bei einer Sub trakt ions stuf e 37 miteinander 
verbunden, die einen der Therme des dif f erentiellen Fehler- 
signals d(Dt") liefert • Falls die Grossen beispielsweise in 
digitaler Form vorliegea, wird die Subtraktionsstuf e als 
Gegenkreis aufgebaut, 

Der 
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Der Ausgang der Stufe 37 und der Ausgang des Rechenelementes 
28 sind gegeneinander in die Eingangskreise 38 des Regula- 
tors 8d gescbaltet, der den dcnieber 7d des Brenners 6d 
iiber ©in Einstellrelais 39 steuert. 

Die so vorgesehenen Mess- und Rectienmittel fur die Zone D 
ermoglictaen die Einftthrung eines seltsamen Korrekturtherms, 
um die automatisehe Regelung der Ofenanordnung zu vervoll- 
standigen. Ausserdem erhalt die Steuerungsvorricntung durch 
diese dif ferentielle Regelung die Information bezuglich der 
Effektivtemperatur der iTodukte ausserhalb des Of ens, wodurc 
evtl. Abweichungeri vermieden werden. 

Es hat sich gezeigt, dass die erf indungsgemiissen Vorricti- 
tungen und Verf anrensmassnahmen eine vorteilhafte automati- 

# 

sche Regelung fur ufen des in aetracht gezogenen 'fyps er- 
mSglichen, wobei gleichzeitig nur Reehner von verhaltnis- 
massig kleiner Kapazitat benotigt werden und nur eine re- 
lativ beschrankte irogrammierarbeit von dem Moment an er- 
f order iich ist, von dem an die Eunktionen R(t) bestimmt 
word en sind. 

Die Erf indung soil nic'nt auf die speziell beschriebene Aus- 
fiihrungsform und auch nicht auf die speziell def inierten 
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Mii>tel beschrankt sein, sonrierti such weitere Ausfuhrungs- 
forme n umf assert 



PatetitaasprCiche 



\ 
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Patentansp r u c h e 

(T) Verf ahren zur automat ischen Regelung von Industrie 11 en 
Ofen, die nach den Regain des koutinuierlichen Warme- 
austausches arbeiten, wobei bei diesem Verfahren in 
den Regelkreis e in Rechner eingeschaltet wird, der 
die Regelungsgrossen unter Beriicksichtigung der ther- 
mischen und geometrischen Charakteristiken der sich 
durch den Ofen bewegenden Produkte auswertet und der 
die Informationen hinsicbtlich der Temperatur und- des 
Brennstoffdurchsatzes in zumindest einigen der Er~ 
hitzungszonen sowie diejenigen, die die Temperatur 
der Produkte am Ofenausgang betreffen, aufnimmt, da- 
durch g ek ennzeichne t, dass der Rechner systematise*! 
eine experiment elle diirch Korrelation auf gestellte 
und in den dpeicher des Rechners eingegebene Eunktion 
auswertet, welche einen Zusammenhang zw.ischen dem 
Wiirmefluss und der Masse der zu erhitzenden Produkte 
je Zeiteinheit darstellt.. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die durch Korrelation aufgestellte Eunktion 
gleichzeitig die Gesetze des Erwarmens des Produktes, 
des Warmeaustausches im Innenraum des Qfens und die 
stiindliche Produktion beriicksichtigt . 
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3- Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2 f dadurch 
gekennzeichnet , dass die durch Korrelation au£gestellte 
und im Speicher des Rechners registrierte Eunktion die 
fiir eine Erhitzungszone als Eunktion der Zeit des Durch— 
gangs der zu erhitzenden Produkte durch diese Zone be- 
stimmten Werte des thermischen Wirkungsgrades reprasen- 
tiert, wahrend der Recnner in sich wiederholenden Zeit— 
abschnitten einen Vergleich vornimmt zwischen einerseits 
dem wirklichen Warmegewinn eines jeden sich durch jene 
Zone bewegenden Produktes, der aus der i'emperatur der 
Zone und diesem Wert des Wirkungs grades fiir eine be- 
st immte Durchgangszeit als J?unktion der stiindlichen 
Produktion des Of ens berechnet ist, und andererseits 
dem theoretisch gegebenen Warmegewinn, wobei die gege— 
benenfalls yorhandene Dif f erenz ein Eehlersignal liefert, 
welches zur automatischen Regelung des Brennstof fdurch- 
satzes: in der in Betracht gezogenen Erhitzungszone dient. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , dass 
der von einera Prodiikt wahrend seines Durchgangs durch 
eine Erhitzungszone aufgenommene Warmegewinn bestimmt 
ist durch das Verbal tnis ' 
D ± ~ K„t/T mT (1) 

wobei 

-K 
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K das mittlere ttbert ra gungsverhal tnis > d. 

die a**£ das Produkt Je GberfXacnen- und Zeit- 

einbeit iiberfcragene Warmemeage f 

-fc die Zeit des Burcbgangs des Froduktes durch 

die in Betracht gezogene Zone t 

I $ine der oeite des tbermiscben Kerns des zu 

erhitzenden Produktes proportional e £ange und 

y die spezifisctae Masse des zu erhitzenden 

Produktes darstellen und 

K seinerseits -durch die Seziehutur 

K - G.C n .I f .E(t)/3 (2) 
gegeben ist, in weleher 
G den -brenngasdurchsatz, 

C die mittlere spezifische Warme der Brenngase, 
PE 

T f die mittlere remperatur der Brennrrase in 
der Erhitzun£-szone f 

S die gesamte thermische Aus^auschoberf lac be und 
K(t) die durch Korrelation aufgestellt^ charakte- 
ristische Funktion bedeuten, wobei Rvt) einem 
tberniischen dynamischea wirKungsgrad em;spricht r 
weicher experimentell i*ur dede ^rbi^zungrszone und 
fiir jede Produkt kategorie als Function der Zeit 
des Durcu^angs dieser Produkt e durcn die in -Be— 
tracbt gesogene Zone bestimmt wird. 



5. 
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Verfahren nach Anspruch 1 zur Anwendung bei Ofen, 
die am Ende des i J roduktdurchgangs eine Temperatur- 
ausgleichszone aufweisen, dadurch gekennzeichnet f 
dass in dieser Zone die sich aus den in den vorher— 
genenden Zonen erfoigten Erhitzungen ergebenden Tern— 
peraturabweichungen automat isch korrigiert werden mit 
Hilfe eines J?ehlersignals, welches der Differenz aus 
zwei Dhermen entspricht, von denen der eine I'tierm die 
wirkliche Kalorienzuf uhr in der Ausgleichszone unter 
Berucksichtigung der des eiitsprechenden thermischen 
dynamiscuen wirkungsgrads und der andere Therm die 
Differenz zwiscnen uem theoretischen Warmegewinn und 
dein aus den Produkttemperaturen am Ofenausgang abgelei— 
teten Warmegewinn darstellt* 

Verfahren nach Anspruch 5» dadurch gekennzeicunet, aass 
die als Bezugsgrosse zur Wachsteuerung eingefiihrte 
iemperatur der verwenderen Produkte der Beziehung 

genvigt, in welcher T die Oberf laehentemperatur der 

s 

Pi^odukte am Ausgang des Of ens und I die Temperatur 

c 

des Kerns .der Produkte oedeuren. 

Vorricntung zur automat ischen Re ge lung von indu- 
striellen Ofen, die nacr. den Herein des kontinuier— 

lichen 

. * 
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lichen Warmeaustausch^ arbeiten, wo bed diese Vorrichtung 
einen Rechner aufweist, der die Daten (Temperatur und 
Verbrennungsgasdurahsatz) in Bezug auf zumindest eine 
iSrhitzungszone und die f esten tferte in Bezug .auf die 
Charakt er i st iken des Of ens, der zu erhitzenden Produkte 
und der Produktion aufnimmt und de.r Steuersignale fur 
die die Brennstof f durchsatze fur die. in Betracht ge- 
zogene Erhitzungszone regelnden Regulatoren liefest, 
dadurch gekennzeichnet , dass der fiechner eiaen Speicher 
aufweist, in dem eine experimentell durch Correlation 
auf geste lite Funktion fur die in Betracht ge zogene Er- 
hitzungszone registriert ist, welche den dynamischen 
thermischen Wirkungsgrad reprasentiert * 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7> dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rechner ein Recheneleraent aufweist, welches 
in sich wiederholenden Atoschnitten dem den Produkten 
wahrend der Zeit ihres Durchgangs durch die in Betracht 
gezogene Erhitzungszone zugefiihrten Warmegewinn berech— 
net, welcher proportional zu dem Produkt aus dem dyna- 
mischen thermischen Wirkungsgrad, der Durchgangszeit 
und der Temperatur der Erhitzungszone ist, und dass 
der Rechner eine Recheaeinheit aufweist, welche die 
Durchgangszeit als Punktion der geforderten stiindlichen 
Produktion bestimmto 

9. 
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9. Vorrichtung nach Aiispruch 7 zur automatischen 
Regelung der '-Temperaturausgleichszone des Of ens , 
dadurch gekennzeichnet , dass die Vorrictitung ein 
Rechenelement fiir die wirklictie Kalorienzuf uhr in 
jener Zone und eine Rechenkebte aufweist, welche 
die Differenz zwischen dem theoretisch erforderlichen 
Warmegewinn und dem aus der Teraperatur der Produkte 
am Ausgang des Of ens abgeleiteten Warmegewinn liefert, 

- wobei dieses Element und diese Kette einen Regulator 

* ** 

fiir den Brennstof t durchsatz steuera. 
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